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Seznam uporabljenih simbolov 
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Eref  električni potencial referenčne elektrode (mV) 
R  plinska konstanta, R = 8.3143(J/K*mol) 
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Eg  električni potencial steklene elektrode v odvisnosti od pH 
Ri  notranja upornost steklene merilne elektrode 
Ei  padec napetosti na notranji upornosti steklene merilne elektrode 
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H2O  voda 
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Diplomsko delo opisuje merjenje pH vrednosti bazenske vode, delovanje referenčne, 
indikatorske, kombinirane elektrode, njihove lasnosti in uporabo v bazenski industriji.  
V poglavju 2 opišem pomen, zgodovino pH-ja, delovanje enostavnega pH metra in steklene 
elektrode, ter njuno kalibracijo. V naslednjem poglavju opišem bazen in sisteme bazena. Vsak 
sistem bazena opišem glede na njegove naloge in namen. V četrtem poglavju je predstavljena 
programska in strojna oprema, ki je uporabljena v nadzornem sistemu Term Čatež. 
V poglavju 5 opisujem meritve, ki sem jih opravil pri kalibraciji steklene kombinirane pH 
elektrode in meritve pH vrednosti bazenske vode, ki sem jih izvedel s pH merilnikom M 1122 
C, ki so prikazane v SCADA sistemu.  
 
Ključne besede: pH-meter, steklena elektroda, kombinirana pH elektroda, bazen, SCADA, 






This thesis describes measurement of the pH value of swimming pool water and opreation of 
referential, indicative and combined electrodes, their properties and use of combined pH 
electrode in swimming pools. 
In chapter 2 the history of pH, operation of simple pH meter and glass electrode with their 
calibration. 
In next chapter the description of swimming pool system. Each swimming pool system is 
presented by task and purpose. 
In the following chapter I present the software and hardware equipment that is used in control 
system Terme Čatež. 
In chapter 5 delineated measurements performed after the calibration of glass combined pH 
electrode, measurements of pH value of swimming pools performed with pH meter M 1122C 
are displayed.  
 
Key words: pH-meter, glass electrode, combined pH electrode, swimming pool, SCADA, 




















Pri javnih bazenih oziroma kopališčih je zakonsko določeno  kakšne minimalne higienske 
zahteve mora izpolnjevati kopalna voda. Zaradi varovanja zdravlja uporabnikov morajo 
kopalne vode v bazenih ustrezati določenim minimalnim zahtevam, oziroma ne smejo 
vsebovati mikroorganizmov, parazitov ali snovi v številu in koncentracijah, ki same ali v 
kombinacijah z drugimi snovmi predstavljajo nevarnost za zdravje uporabnikov [1]. Da je 
kopalna voda v bazenih na kopališčih v skladu z minimalnimi higienskimi zahtevami (Uradni 
list RS, št. 39/11 in 64/11), se nenehno preko merilnih inštrumentov merijo štirje parametri 
bazenskih voda: 
 temperatura vode, 
 vsebnost prostega klora v vodi, 
 vrednost pH vode in 







2.1. Zgodovina  
 
Leta 1909 je danski kemik Soren Peter Lauritz Sorensen (1868-1939) izumil koncept pH-ja, 
medtem ko se je ukvarjal s študijami o učinkih želodčne kisline na encime pri alkoholnem 
vretju. Med študijami je ugotovil, da potrebuje nakakšno kvantitativno definicijo za kislost. 
Leta 1924 je izšel popravljen sodoben pH koncept za prilagoditev opredelitve in merila v 
smislu elektrokemijskih celic. V prvih dokumentih v francoščini je Sorensen zapisal 
oznanko pH + (eksplicitna povezava z vodikovimi ioni), vendar se je oznaka v nemški 
verziji kmalu spremenila v pH, ker naj bi bila bolj priročna za tiskanje. Američani so leta 
1920 prevzeli oznako pH, ki se uporablja še danes. 
Leta 1909 sta Friz Haber in Zygmunt Klemensiewicz skonstruirala prve steklene elektrode, 
s katerimi se meri potencialno razliko aktivnih vodikovih ionov. Ker imajo steklene 
elektrode veliko notranjo upornost, so zato vrednosti njihovih izhodnih parametrov zelo 
majhne. Da so lahko izvajali meritve, so morali uporabljati drage galvanoskope, katerih 
vzdrževanje je bilo zelo zahtevno in neekonomično. Tehnične težave kot: neekonomičnost, 
zahtevno vzdrževanje in visoke cene galvanometrov so omejevale širšo uporabo steklenih 
elektrod.  
Prvi pH meter je leta 1934 izdelal Arnold Beckman. Pri izdelavi je zaobšel problem velike 
notranje upornosti steklenih elektrod, tako da je uporabil preprost vendar učinkovit 
ojačevalnik z dvema vakumskima cevema. Tako je lako ojačani tok meril z veliko cenejšim 
in enostavnejšim ampermetrom, s katerim je nadomestil galvanoskop. 
Leta 1936 je Beckman na trg ponudil prvo komercialno izvedbo pH metra, k i ga je 
poimenoval Model G acidimeter in kasneje preimenoval v Model G pH meter. Model G je 
v enem lesenem ohišju združeval vse naprave, ki so bile potrebne za merjenje. In sicer: 
ojačevalec, merilne elektrode, kalibracijsko elektrodo, elektrokemijsko celico, baterijo in 
amperometer. Pred začetkom prodaje so ocenili, da bo globalnim potrebam na trgu za 
naslednjih 10 let zadostovala proizvodnja 600pH metrov. Ocena se je izkazala za 
nepravilno, saj so že v prvem letu prodali 444. Proizvodnjo pH metrov so ustavili leta 1955 
pri serijski številki 126000. 
Danes je merjenje pH vrednosti raztopin v kemijskih in biokemijskih procesih zelo 




biologija, živilska industrija, okoljevarstvena znanost, oceanografija, civilno inžinirstvo, 
kemijsko inžinirstvo, prehranska industrija, bazenska industrija, vodna industrija, …  [3], 
[4] 
 
2.2. Definicija pH 
 
pH je merilo za kislost (pH < 7) ali bazičnost (pH > 7) raztopine, oziroma je merilo za 
molarno koncentracijo vodikovih ionov. V vodni raztopini šibke kisline ali baze je molarna 
koncentracija vodikovih ionov ali hidroksidnih ionov vedno nizka, pri kateri je prisoten 
negativni eksponent. Da bi se to poenostavilo, se uporablja negativni logaritem 
koncentracije H+ iona.  
 
Razmerje med H+, OH- in pH 
OH- pH H+ 



















1x10-13 1 1x10-1 
1x10-12 2 1x10-2 
1x10-11 3 1x10-3 
1x10-10 4 1x10-4 
1x10-9 5 1x10-5 
1x10-8 6 1x10-6 
1x10-7 7 1x10-7 
1x10-6 8 1x10-8 
1x10-5 9 1x10-9 
1x10-4 10 1x10-10 
1x10-3 11 1x10-11 
1x10-2 12 1x10-12 
1x10-1 13 1x10-13 
1x100 14 1x10-14 





pH lestvica je logaritmična, kar pomeni da se desetkratna sprememba aktivnosti vodikovih 
H+ ionov odraža kot sprememba ene enote na pH lestvici. Vrednosti pH lestvice so od 0 do 
14. Vrednosti od 0 do 7 veljajo za kisle (0 velja za najbolj kisle), vrednosti od 14 do 7 pa 
veljajo za bazične oziroma alkalne (14 velja za nabolj alkalne). Pri vrednosti pH=7 je 
raztopina nevtralna, ter vrednost OH-  in H+ sta enaki. [5] 
 
2.3. Princip merjenja 
 
pH meter je v osnovi zelo občutljiv voltmeter, k i meri potencialno razliko med referenčno 
elektrodo, ki proizvaja konstantni električni potencial in merilno elektrodo, ki ima 
električni potencial merjene raztopine. Električni potencial merilne elektrode opišemo z 
Nernst-ovo enačbo: 
          
  
 
           
            
   
  
 
     
    je Nernst-ov faktor oziroma faktor naklona 
                        
 
Pri čemer je:   
 E – električna napetost med referenčno in indikatorsko elektrodo (mV) 
 Eind – električni potencial indikatorske elektrode (mV) 
 Eref – električni potencial referenčne elektrode (mV) 
 R – plinska konstanta, R = 8.3143(J/K*mol) 
 F - Faradayeva konstanta, F = 96487(Coloumb/mol) 
 T – temperatura v K (T = t+273.15(K)) 
      - aktivni vodikovi ioni 
 
Iz enačbe lahko razberemo, da je potencial merilne elektrode linearno odvisen od pH 
vrednosti. Opravka imamo z linearno funkcijo, katere naklon določa Nernstov faktor 






Slika 1: Graf prikazuje napetosti, pri različnih vrednosti pH v odvisnosti od 
temperature [7] 
 
Iz slike 1 lahko vidimo, da je strmina zelo odvisna od temperature raztopine. Na sliki je tudi 
razvidno, da je merjena napetost pri kislinah pozitivna, pri bazičnih negativna. [2] 
 




Pri prvih meritvah pH vrednosti snovi so uporabljali merjenje z lističem, indikatorjem, ki se 
je obarval glede na vrednost pH raztopine. Problem takšnih meritev je bil nenatančnost, saj 
je bilo z njimi možno določiti vrednost le do 0.1 pH natančno. Z razvojem bolj stabilnih 
DC ojačevalcev z visoko izhodno impedanco in izboljšavami na steklu in elektrod se je 
začelo bolj natančno in zanesljivo merjenje pH vrednosti. 
pH meter je naprava, ki meri električno potencialno razliko med referenčno in merilno 
elektrodo in jo prikazuje v obliki napetosti ali na ustrezni pH skali. Pogosto sta obe 
elektrodi združeni v eno, kombinirano elektrodo. 
Temperatura 
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Slika 2: Enostavno vezje steklene elektrode. 
 
                  
 
Eg – električni potencial steklene elektrode v odvisnosti od pH 
Ri – notranja upornost steklene merilne elektrode 
Ei – padec napetosti na notranji upornosti steklene merilne elektrode 
Rt – notranja upornost elektronskega pH metra, oziroma voltmetra (Rt>>) 
Et – napetost, ki jo izmeri voltmeter 
 
Na sliki 2 je prikazana enostavna električna shema merjenja s stekleno elektrodo in njene 
notranje upornosti. Da lahko dosežemo zelo majhen padec napetosti Ei, je v vezju zelo mali 







Slika 3: Shema enostavnega pH-metra z operacijskim ojačevalnikom 
 
Da zmanjšamo napako pri merjenju napetosti, oziroma da bi povečali natančnost meritev, 
mora biti celotni merilni krog dobro izoliran.  
Da izolacijski materiali ustrezajo zahtevam, morajo dosegati veliko izolacijsko upornost, ki 
je vsaj 1014 ohma. Materiali, ki dosegajo dovolj visoko izolacijsko trdnost, so: steklo, 
tefloni in polietileni. 
  
Pri načrtovanju pH metrov moramo biti pozorni na naslednje lastnosti: 
 Zaradi velike upornosti merilnih elektrod (109Ω), mora biti vhodna impedanca vsaj 
za 1000x večja od merilne celice. 
 Elektrode morajo biti dobro izlolirane in imeti dovolj visoko izolacijsko trdnost, da 
po ohišju ne teče tok, ki bi prispeval k polarizaciji elektrode in nato do napačnih 
razultatov 
 Zaradi velike temperaturne odvisnoti, mora imeti pH meter vgrajen avtomatsko ali 
ročno temperaturno korekcijo 
 Paziti moramo na pravilno izbiro elektrode glede na merjeno raztopino  
 
Vhodna impedanca ojačevalnika mora biti vsaj 1000x večje od notranje upornosti 
elektrode. V prvih pH metrih so ta problem reševali z ojačevalnikom z dvema vakumskima 
cevema. Z napredkom elektronike, polprevodniške tehnologije so vakumski cevki 




veliko vhodno impedanco. S pomočjo nove tehnologije so dosegli vhodno impedanco 
1017Ω.  
Pri enosmernem ojačevalniku moramo biti pozorni na napake, ki so posledice preostale 
(offset) napetosti in jih tudi upoštevati pri meritvi. Pri novejših pH metrih se z uporabo  
integriranega vezja, ki ima nizko preostalo vhodno napetost odpravijo napake zaradi 
nestabilnega položaja (zero-drift). Z uporabo stabiliziranih diferenčnih ojačevalnikov, 
katerih se odziv na zunanji signal sešteva, drift oziroma notranji šum pa odšteva, 
zmanjšujemo vpliv nestabilnega položaja. 
Pomemben faktor v Nernstovi enačbi je temperaturni koificient elektrod, ki merijo 
raztopino. Da se izognemo napakam zaradi temperaturnega vpliva, je v instrument oziroma 
v vezje, ki skupaj z elektrodo damo v raztopino, vgrajen instrument, ki z avtomatsko ali 
ročno kalibracijo temperature skrbi za natančne meritve pH. Pomembno je, da je pri 
postopku umerjenja temperatura stalna. 
Pri ročni kompenzaciji vrednosti nastavimo na samem prikazovalniku, ali se pri avtomatski 
temperaturni kompenzaciji uporabi senzor za merjenje temperature, s katerim meri 
temperaturo merjene raztopine. Senzor temperaturno spremenljiv upor termistor je 
nameščen na elektrodo v merjeni raztopini. Termistor zagotavlja, da se ob spremembi 
temperature raztopine, hkrati spremeni tudi upornost tokokroga. Tako je vezje avtomatsko 
kompenzirano. Uporabljajo se uporovni ali polprevodniški temperaturni senzorji. [4], [6], 
[7] 
 
2.4.1. Steklena elektroda 
 
Prvo stekleno elektrodo, s katero se meri potencialna razlika aktivnih H+ ionov, sta leta 
1909 izumila Friz Haber in Zygmunt Klemensiewicz. V širšo uporabo so prišle leta 1936, 
ko je Beckman ponudil na trg prvo komercialno izvedbo pH metra. 
Steklena elektroda ima tanko membrano iz stekla, ki je meja med dvema raztopinama, med 
katerima se opazuje potencialno razliko, ki je odvisna od prisotnih ionov v raztopinah.  
Glede na sestavo stekla, lahko odziv na H+ ali drugačen kation. Selektivni odziv določenih 
vrst stekl je privedel do razvoja pH odzivnih elektrod. 
Steklena elektroda je zgrajena iz tankega v pH občutljivega stekla, zapečatenega na steblo 
neobčutljivega pH visokouporovnega stekla. Debelina membrane je od 0.05-0.15mm, 





Slika 4: Prerez steklene elektrode [9] 
 
Steklene pH elektrode so zgrajene iz posebnega stekla, ki ustvari izbirno ionsko mejo, ta 
loči vodikove ione od ostalih ionov, ki se nahajajo v raztopini. Steklo je kemično obdelano 
z litijevimi ioni, ki omogočajo da elektorda reagira elektrokemijsko na vodikove ione. 
Samo steklo ni najboljši prevodnik, oziroma je zelo dober izolator, kar predstavlja veliki 
problem, ko želimo meriti napetost med dvema elektrodama. Tok teče iz ene elektrode 
skozi steklene ovire in raztopino do druge elektrode, kar prinese visoko upornost vezja. 
Znotraj membrane je konstanten pH. Referenčni elektrodi, ki zagotavljata konstantni pH sta 
srebrno-srebnokloridna in kalomelska elektroda pomočena v klorovodikovo kislino.  
Najpomembnejše karakteristike steklene elektrode so: nizka točka tališča, visoka 
higroskopičnost in relativno visoka električna prevodnost. 
Steklene elektrode se najpogosteje uporabljajo pri merjenju pH-ja med 1 in 11, saj so takrat 
najbolj zanesljive. Pod pH=1 se pojavijo kislinske napake, pri pH nad 11 so prisotne 
napake zaradi sestave membranskega stekla.  
Zaradi velike spremembe upornosti s temperaturo so steklene elektrode uporabne od 0°C 
do 60°C, uporabljajo se tudi posebne steklene elektrode, ki imajo razpon od -10°C do 
+120°C.  
Življenjska doba steklene elektrode je približno dve leti. Odvisna je od pravilnega 
vzdrževanja in elektrodo se mora zamenjati takoj, ko ima slabo občutljivost ali počasen 
odziv.  
Da ni izgube naboja na površini steklene membrane, morajo elektrode in njihovi priključki 
biti iz dobro izoliranega materiala. Motnje pri merjenju zmanjšamo tudi s pravilno izbiro 




Klasične merilne elektrode srečamo v različnih velikostih in oblikah. Nekatere so narejene 
za merjenje vzorca velikosti kapljice, medtem ko druge merijo raztopine prostornine vsaj 
5ml. Sama oblika in velikost steklene elektrode je odvisna od velikosti in vrste merjene 
raztopine. 
Glavni pomankljivosti steklenih elektrod sta: 
 Pri merjenju nekaterih raztopin, lahko pride do poškodb steklene membrane 
 Steklena membrana je zelo lomljiva 
 
Napake steklenih elektrod: 
 Alkalna napaka se pojavi, ko elektroda reagira tudi na druge K+, Na+ katione in ne 
samo na H3O
+ ione. 
 Kislinska napaka je lahko prisotna v zelo kislih raztopinah, kjer je koncentracija  
H3O
+ ionov tako visoka, da meritve niso več natančne. 
  
Da podaljšamo življenjsko dobo steklene elektrode, jo je potrebno vzdrževati, kar nam 
prinaša hitrejši odziv elektrode in bolj zanesljive meritve. Da zagotovimo zanesljive 
meritve, mora biti steklo membrane vedno čisto, kar pa zagotovimo z rednim čiščenjem 
membrane z destilirano vodo. Življenjska doba steklene elektrode se zmanjša, če jo 
uporabljamo pri visokih temparaturah, ali zaradi konstantne uporabe elektrode v bazičnih 
tekočinah. Kabel elektrode in priključek na elektrodi morata biti čista in suha. S tem 
preprečimo stik majhnih tokov elektrod, ki potujejo po stekleni površini elektrode in tako 
zagotovimo zanesljive meritve. Z rednim vzdrževanjem ima elektroda življenjsko dobo 
okoli 2 leti. [7], [8] 
 
2.4.2. Referenčna elektroda 
 
Glavna lastnost referenčne elektrode je, da generira stabilno, ponovljivo, znano napetost 
oziroma potencial, ki ga primerja s potencialom na delovni elektrodi. Električni potencial 
referenčne elektrode mora biti neodvisen od merjene raztopine, se ne sme spreminjati s 
časom in mora biti ponovljiv od elektrode do elektrode.  
Najbolj pogosti referenčni elektrodi sta: 
 Srebro-srebrokloridna elektroda in 




Da lahko merimo spremembe potenciala na pH občutlji elektrodi, je stabilna referenčna 
elektroda, katere potencial ostane nespremenjen ne glede na spremembe v merjeni 
raztopini. 
 
Slika 5: Prerez referenčne steklene elektrode [9] 
 
Ohišje referenčne elektrode je iz posebnega stekla. V notranjosti elektrode je kovinski 
element v obliki žice, na katero je ponavadi nanešen kalomel ali srebro-srebroklorid in 
potopljen v elektrolit. Elektrolit je ponavadi nasičena raztopina kalijevega klorida. 
Raztopina ustvari prevodno povezavo med kovinskim elementom in vzorčno raztopino, v 
katero sta potopljeni merilna in referenčna elektroda.  
Najpogosteje uporabljena referenčna elektroda je kalomelska elektroda. Srebro-
srebrokloridna se uporablja pri temperaturah od -10°C do +110°C, živosrebro-živosrebrna 
sulfatna elektroda z raztopino soli kalijevega sulfata uporablja v testnih raztopinah, ki ne 
smejo vsebovati kloridnega iona. 
Elektrode je potrebno pravilno shraniti, da bi ob kasnejši uporabi pravilno deloval. Ob 
kratkoročni neuporabi jih shranimo v raztopino soli. Ob daljši neuporabi elektrodo 
očistimo, posušimo, damo v škatlo in z gumo zapremo luknjo na elektrodi. [6], [7], [8] 
 
2.4.2.1. Srebro-srebrokloridna elektroda, SSCE 
 
Srebro-srebrokloridna elektroda se uporablja kot referenčna elektroda pri merjenju pHja za 
preprečevanje korozije pri sistemih s slano vodo. Določene referenčne elektrode se lahko 
uporabljajo do 300°C. Srebro-srebrokloridna referenčna elektroda  Ag/AgCl, je iz 
steklenega telesa, ki je valjaste oblike. Na koncu stekla je membrana iz porozne keramike 
in meri koncentracijo kloridnih ionov. V steklenem ohišju elektrode je srebrna žica ali 




srebroklorida je potopljena v nasičeno raztup ino kalijevega klorida KCl in nasičen srebrov 
klorid AgCl. Notranja raztopina je konstantna in pri merjenju generira potencial na srebrni 
žici, na kateri je nanešen sloj srebro klorida.  
Problem srebro-srebro kloridne elektrode je, da pri vzorcih ki vsebujejo težke kovine ali 
katerkoli element, ki reagira z srebrovimi ioni, lahko privede do redukcije v referenčnem 
izhodu. Zaradi redukcije lahko pride do velikega referenčnega signala, netočne meritve in 
posedično tudi kratke življenske dobe od 3 do 6 mesecev.   
 
Slika 6: Srebro-srebrokloridna elektroda (SSCE) [12] 
 






Tabela 3: Temparaturna odvisnost standardnega potenciala Srebro-srebrokloridne 







2.4.2.2. Živosrebro-živosrebrna (kalomelska) elektroda, SCE 
 
Kalomelska elektroda je pogosto uporabljena referenčna elektroda pri sladkovodnih 
bazenih. Uporablja se med 0 in 60°C in je najmanj občutljiva na spremembe temperature. 
Kalomelska referenčna elektroda ima obliko steklene cevi, ki je napolnjena z raztopino 
kalijevega klorida. V elektrodi je platinasta žica, na katero je nanešena pasta, ki nastane z 
mešanjem suhega kalomela Hg2Cl2 in živega srebra Hg. Na dno cevke je membrana, ki se 
imenuje frita in je iz porozne keramike. Naloga fr ite je, da prepušča kalijev klorid (KCl) in 
s tem zagotovi tekočinski kontak z merjeno raztopino. Usplošnem temu rečemo 
elektrolitski ključ.  
 
Slika 7: Nasičena kalomelova referenčna elektroda (SCE) [12] 
 
Zaradi majhne topnosti kalomela, praktično vsi Cl- ioni izhajajo iz KCl raztopine, tako da je 
potencial kalomelske elektrode odvisen od koncentracije KCl raztopine. Glede na količino 
KCl raztopine se v osnovi uporabljajo štiri različne referenčne kalomelske elektrode. 
 
Koncentracija raztopine KCl Električni potencial pri 25°C [V] 
0,1 M 0,336 
1 M 0,283 
3 M 0,252 
Nasičena raztopina 0,244 





2.4.3. Indikatorska elektroda 
 
Z indikatorsko elektrodo merimo spremembo potenciala glede na spremembo aktivnosti 
oziroma koncentracije analita v merjeni raztopini vzorca. Pri indikatorskih elektrodah je 
pomembno, da imajo hiter in ponovljiv odziv.  
Poznamo dva tipa indikatorski elektrod:  
 Kovinske, ki se delijo na aktivne in inertne, ter 
 iono-selektivne oz. membranske. 
 
Razlika med aktivnimi in inertnimi kovinskimi indikatorskimi elektrodami je, da se aktivne 
kovinske indikatorske elektrode ozdivajo na aktivnost istovrstnih ionov v raztopini, 
medtem ko inertne indikatorske elektrode niso reaktivne oziroma ne reagirajo z raztopino 
elektrolita in se zato uporabljajo za prenos elektronov. Inertne indikatorske elektrode se 
uporabljajo za redoks reakcije kovin, ko ni na voljo bolj specifičnih elektrod. 
Pri iono-selektivnih (membranskih) elektrodah ne pride do potencialne razlike na elektrodi 
zaradi redoks reakcije, ampak zaradi različnih fizikalnih pojavov, kot je koncentracija 
gradienta skozi polprepustno membrano. Membranske elektrode se uporabljajo za merjenje 
pH-ja. [7], [8] 
 
2.4.4. Kombinirana pH elektroda 
 
Kombinirana pH elektroda je sestavljena iz dveh elektrod in sicer iz referenčne in 
indikatorske elektrode. Prednost kombiniranih elektrod je, da jih je veliko lažje vzdrževati 
kot dve posamezni elektrodi in so zato danes bolj pogosto uporabljene. Indikatorska in 
referenčna elektroda tvorita osnovo elektrometričnega merjenja, galvanski člen. Napetost, 
ki generirata indikatorska in referenčna elektroda, je linearno odvisna od elektrolitske pH 
vrednosti raztopine, v kateri se elektrodi nahajata. 
 
V kombinirani elektrodi je pH občutljivo steklo elektrode obdano z referenčno elektrodo 
napolnjeno z referenčno raztupino. Notranja referenčna elektroda v steklenem ohišju, je 
identična zunanji referenčni elektrodi. Obe referenčni elektrodi sta lahko kalomelski ali pa 
srebro/srebrokloridnega tipa. Tudi notranja raztopina v obeh delih elektrode je identična kar 




ključ. Ohišje elektrode je iz neprevodnega stekla ali iz plastike. Kombinirane elektrode s 
plastičnim ohišjem se pogosteje uporabljajo zaradi večje odpornosti od steklenih elektrod. 
Plastične kombinirane elektrode se najpogosteje uporabljajo pri prenosnih pH metrih.  
Velika prednost nakaterih kombiniranih elektrodah je, da imajo v istem ohišju, kjer sta 
kombinirana in indikatorska elektroda, vgrajen tudi temperaturni senzor. Takšna 
kombinirana elektroda omogoča takojšnjo temperaturno izravnavo in s tem hitrejše meritve.  
Uporabljajo se pri temperaturah od -10°C do +100°C. 
 Na dnu elektrode je membrana iz tankega stekla, ki je občutljiva na H+ ione. Na zunanjosti 
membrane je sloj gela, ki je v stiku z merjeno raztopino. Tudi na notranji strani je 
membrana prevlečena s podobnim slojem gela, saj je elektroda napolnjena z vodno 
raztopino elektrolita.   
 
Slika 8: Prečni prerez membrane  kombinirane steklene elektrode [9] 
 
Iz slike 8 je razidno, da H+ ioni v gelu in okoli gela lahko difindirajo v ali iz te plasti, 
odvisno od pH vrednosti merjene. pH vrednost merjene raztopine je odvisna od gibanja H+ 
ionov. Pri alkalnih raztopinah se H+ ioni oddaljujejo od sloja gela (membrane) in s tem 
povzročijo negativni naboj na zunanji strani membrane. V kislih raztopinah se ioni gibljejo 
proti sloju gela (membrane) in s tem povzročijo pozitiven naboj na zunanjem sloju 
membrane. Steklena elektroda ima notranjo raztopino s konstantno vrednostjo pH in je zato 
potencial na notranji površini membrane konstanten med celotno meritvijo. Tako dobimo 






Slika 9: Prečni prerez kombinirane elektrode [11] 
 
Shranjevanje in uporaba steklenih kombiniranih elektrod se ne razlikuje od steklenih 
referenčnih elektrod in indikatorskih. Na splošno je potrebno steklene elektrode, ko se ne 
uporabljajo, shraniti v KCl. To nam omogoča podaljšanje življenske dobe elektrode in lažjo 
kasnejšo kalibracijo. [7], [8], [9] 
 
2.4.5. Kalibracija  
 
Kalibracija pH metra je potrebna pri vsaki zamenjavi elektrode, saj ima vsaka elektroda 
malo drugačno karakteristiko. Elektrode se razlikujejo tudi po proizvajalcih. Po določenem 
časovnem obdobju se sama vrednost ničle pH-ja in občutljivost elektrode spremeni. 
Kalibracijo je potrebno prilagoditi glede na vrsto pH metra in karakteristiko elektrode. V 
življenjskem ciklu elektrode jo je potrebno večkrat kalibrirati, saj se s časom karakteristika 
elektrod spremeni.  
Pri najbolj natančni kalibraciji uporabimo dve puferski raztopini katerih je pH znan. 
Vrednosti puferskih raztupin sta ponavadi pH=4 in pH=7 ali pH=10. S takšno kalbiracijo 
izvemo pH0 (nični pH) in občutljivost, ter nagib premice steklene elektrode. Občutljivost 
elektrode je neodvisna od temperature in je običajno določena v procentih. Naklon premice 
je neposredno odvisen od temperature in je izražen v mV/pH. Najbolj pogosto uporabljen 




Pri novejših mrilnih instrumentih je podan graf za kalibriranje, da si lahko tolmačimo  
razultate neznanih vzorcev in tudi kalibracija se izvaja avtomatsko. Avtomatska 
temperaturna kalibracija doprinese temu, da pH metri v realnem času kažejo dejanske  
vrednosi pH. 
 
Slika 10: Kalibracija steklene elektrode v pH metru [7] 
 
Iz slike 10 je razvidno, kako s pomočjo dveh raztopin z znano vrednostjo pH, dobimo 
premico s pomočjo katere kalibriramo elektrodo in s tem pH meter. [7] 
 
2.4.6. Galvanski člen 
 
Galvanski člen je vir električne napetosti v katerem nastajajo spontane redoks kemijske 
reakcije ob elektrodah.  Galvanskemu členu lahko drugače rečemo tudi napetostni člen. Da 
nastane galvanski člen, je potrebna kombinacija dveh različnih kovin (elektrod), k i sta v 
stiku z elektrolitom. Napetost ki se pojavi med elektrodama, je enaka razliki električnih 
potencialov med elektrodama.  
Enačba za nepetost galvanskega člena: 





Pri večjih električnih potencialnih razlikah, je sila na naboj. Pozitivni naboj se nabira na 
katodi in se giblje v smeri zmanjševanja električnega potenciala, medtem ko se negativni 




Slika 11: Primer Danielovega galvanskega člena [10] 
 
Iz slike 11 vidimo, da je Danielov člen elektrokemijski člen s prenosom, kar pomeni da sta 
v obeh polčlenih elektrolitski raztopini različni. Polčlena sta povezana s tekočinskim 
stikom, ki mu pravimo elektrolitski ključ. Preko elektrolitskega ključa se prenašajo ioni. V 
elektrolitskem ključu je KCl ali kakšen drug elektrolit. Pomembno je, da je gibljivost 
anionov in kationov približno enaka, saj v nasprotnem primeru pride do ločitve naboja in s 












3. Bazen in sistemi bazena 
 
Da bazen lahko obratuje in izpolnjuje določene higienske standarde, je pri vsakem bazenu 
veliko sistemov, ki skupaj skrbijo za čisto in higiensko primerno vodo za kopalce oziroma 
uporabnike. 
Projektiranje raznih inštalacij in sistemov bazena mora biti izvedeno po določenih 






pri čemer je: 
 A = površina bazena (m2) 
 a = površina na kopalca (m2) 
 b = število kopalcev v bazenu (oseb/m3) 
 n = število kopalcev na uro (oseb/h) 
 
Pri zaprtih filtrih je maksimalna hitrost vode v filtrih za sladko vodo 30m3/h, oziroma 
20m3/h za morsko vodo. Voda v bazenu vedno kroži. Bazeni se ogrevajo z dovodom tople 
izvirske vode v kompenzacijski bazen. Vsak bazen ima dotok vode. Kopalna voda iz 
bazena odteka s pomočjo prelivnega kanala/žleba, ki je ponavadi ob celotnem zunanjem 
bazenskem robu. Izpust bazenske vode se uporabi, da se bazen lahko očisti in se opravijo 
popravila. Bazenska voda odteče s pomočjo gravitacije. Izpust se opravi, ko pade vrednost 
kemikalij, ki skrbijo za primerno kopalno vodo, pod vrednost, ki je zakonsko določena.  





Slika 12: Grafični prikaz sistemov bazena  
 
3.1. Sklopi bazenskega sistema 
 
Bazenski sistem sestavljano naslednji sklopi: 
1. Kompenzacijski bazen 
2. Peščeni filter 
3. Merilnik pretoka 
4. Filterska črpalka 
5. Bazen 
6. Merilni insturmenti parametrov bazenske vode 
7. Shramba kemikalij 
8. Dodajenje sredstva za korekcijo pH 
9. Dodajanje NaOCl za razkuževanje 






3.1.1.  Kompenzacijski bazen 
 
Kompenzacijski bazen je osnovni sistem vsakega bazena, v katerem se regulira  
temperatura plavalne vode v bazenu, tako da dovajamo toplo izvirsko vodo za ogrevanje, 
ali hladno vodo za ohlajevanje. Velikost kompenzacijskega bazena je odvisna od velikosti 
bazena oziroma bazenov. Pri velikosti kompenzacijskega bazena je potrebno upoštevati 
tudi izpodrinjeno vodo glede na število kopalcev v bazenu. V kompenzacijskem bazenu je 
konstanten dotok sveže vode, katere količina je odvisna od števila kopalcev v bazenu, saj je 
potrebno vanj dodati 30l sveže vode na kopalca. Nivo kompenzacijskega bazena se regulira 
in kontrolira preko nivojskih stikal in nadzornega programa. [13], [14] 
 
3.1.2. Peščeni filter 
 
Naloga peščenih filtrov je, da prečrpavajo vodo in iz vode očistijo vse mehanske dele ter 
nečistoče. V peščenih filtrih je pesek velikosti zrna 0,4-0,8mm. Z dezinfekcijo (klorom), ki 
ga dodamo bazenski vodi uničujemo bakterije, alge, viruse, mikrobe in klice. Bazensko 
vodo s pomočjo filterske črpalke črpamo v peščeni filter, kjer se pretoči skozi zrna peska in 
se nato očiščena vrača skozi šobe v bazen. Pri pretoku vode skozi pesek se zadržijo 
nečistoče iz vode, kot so odmrli ostanki bakterij, alg in druge nečistoče (krema, znoj, lasje, 
itd.). Da zagotovimo dobro filtracijo, je potrebno nadzorovati pretok vode skozi filter. V 
primeru, da bi bila hitrost pretoka vode skozi filter prevelika, filter ne bi bil zmožen vodo 
očistiti vseh nesnag in se bi neočiščena voda izpirala nazaj v bazen. Po predpisih evropske 
skupnosti za javne bazene hitrost vode v filtrih ne sme presegati 30m3/h. 
Boljša, ko je filtracija, manj sredstva za dizenfekcijo (klora) je potrebno dodati v kopalno 
vodo. 
Na vrhu filtra je ventil, s katerim preklaplamo med različnimi funkcijami filtra : 
 Filtracija – V tem položaju ventila se kopalna voda preko črpalke prefiltrira in nato 
vrača skozi povratne šobe v bazen. 
 Zaprto – V tem položaju je ventil zaprt in ga uporabimo pri vzdrževalnih delih 
filtra. 
 Pranje filtra – V tem položaju ventila voda očisti in spere pesek v filtru. 
 Obtok – V tem položaju ventila teče voda preko črpalke in ventila, brez da bi tekla 




 Izpiranje – Funkcija se uporablja po pranju filtra, da se pesek posede s čim 
preprečimo uhajanje peska v bazen. 
 Praznjenje – V tem položaju preko kanalizacijskega odtoka izpraznimo bazen.[15] 
 
 
Slika 13: Peščeni filter [13] 
 
3.1.3. Merilnik pretoka 
 
Merilnik pretoka nam poda pretok vode iz filtra proti bazenu, ki je ponavadi podan v l/s ali 
m3/h. Če je pretok vode skozi filter prevelik, filtriranje vode ni učinkovito, saj se 
neočiščena voda vrača v bazen. Med delovanjem se uporablja  sredstvo za dizenfekcijo. 
[13], [14] 
 
3.1.4. Filterska črpalka 
 
Filterska črpalka črpa vodo iz kompenzacijskega bazena in jo skozi peščen filter potiska v 
bazen. Število filterskih črpalk je odvisno od velikosti rekreacijskega ali plavalnega bazena 
in od predpisane hitrosti pretoka vode skozi filter. V bazenu se mora voda povprečno 








V bazenu nenehno kroži voda. Očiščena voda prihaja iz šob na dnu bazena. S šobami se 
regulira hitrost pretoka vode. Število šob je odvisno od velikosti bazena. Šobe morajo biti 
pravilno razporejene po celotnem bazenu, da je omogočeno dobro razkuževanje. Voda se 
na robu bazena preliva v prelivni rob iz katerega nato steče nazaj v kompenzacijski bazen. 
Črpalke potiskajo vodo skozi šobe. Kemikalije se dozirajo v cev za filtrom pred vstopom 
filtrerane vode v bazen in se tako dodajo filtrirani vodi. [13], [14], [18] 
 
3.1.6. Merilni insturmenti parametrov bazenske vode 
 
V vsakem bazenu se meri štiri parametre in se jih vzdržuje v mejah, da je bazen primeren 
za kopanje. Parametri se neprekinjeno merijo in s tem omogočajo avtomatsko izvajanje 
regulacij. Vrednosti parametrov se shranjujejo v bazo podatkov, kar omogoča kasnejši 
vpogled. Parametri, ki se merijo so temperatura, pH vrednost bazenske vode, potencial 
redox in koncentracija prostega klora v bazenski vodi. 
 
 
Slika 14: Merilni instrumenti parametrov bazenske vode 
Merilni senzorji pošiljajo izmerjene veličine do programirljivega krmilnika. Ob vsaki 




se meritve lahko opravijo, mora biti vzorec vode, ki je vzet iz bazena, pripeljan do 
merilnikov. Vzorec mora biti pripeljan po čim krajši cevi oziroma je lahko po potrebi 
vgrajena črpalka, da merilni senzorji merijo dejansko vrednost vseh parametrov vode v 
bazenu. [13], [14] 
 
3.1.7. Shramba kemikalij 
 
Kemikalije, ki se uporabljajo za zagotavljanje primerne kopalne vode, so shranjene v 
posebnih posodah, ki so odporne na zunanje vplive in v posebnih prostorih, katerih naloga, 
da zadržijo vsako uhajanje plinov in izlitje iz posod. [13], [14] 
 
3.1.8. Dodajanje sredstva za korekcijo pH 
 
Da lahko zagotovimo optimalne pogoje za dizenfekcijo, mora biti pH vrednost bazenske 
vode v mejah, ki jo določajo standardi. Za optimalno razkuževanje bazenske vode je 
potrebna pH vrednost bazenske vode od 7,1 do 7,3. Nad to vrednostjo pHja sredstvo za 
dizenfekcijo razpade. Da zagotovimo pH vrednost vode v mejah od 7,1 do 7,3 je potrebno 
nenehno merjenje in dodajanje sredstva za korekcijo pHja. Korektor pHja se dodaja s 
posebno črpalko v cev za peščenim filtrom in pred izlivom v bazen. [13], [14] 
 
3.1.9. Dodajanje NaOCl za razkuževanje 
 
Sredstvo za razkuževanje NaOCl se dozira kot sredstvo za korekcijo pHja in sicer v cev za 
peščenim filtrom in pred izlivom v bazen. 
                    
Pri čemer je: 
 NaOCl – natrijev hipoklorit 
 H2O – voda 
 HOCl – hipoklorova kislina 
 NaOH – natrijev lug 
 
Dizenfekcija je pri bazenskih vodah pomembna, saj uničuje bakterije, alge, viruse, mikrobe 




nevarne za kopalce. Za učinkovitost dizenfekcije je potrebno, da uniči vsaj 104 klic v 
tridesetih sekundah. Hitrost uničevanja klic se izraža z vrednostjo redox potenciala, ki se 
meri z referenčno in indikatorsko elektrodo, med katerima se meri razlika v potencialih.  
[13], [14] 
 
3.1.10. Odpadni jašek 
 
Odpadni jašek služi za odtok vode, ki se nabere pri pranju peščenega filtra. V odpadnem 
jašku je črpalka, ki prečrpa odvečno odpadno vodo v kanalizacijski sistem in tako skrbi, da 
ne pride do zalitja strojnice. Potopna črpalka je vodena avtomatsko in sicer ima v naprej 
nastavljen maximalen in obratovalen nivo vode. [13], [14] 
 
4. Sistem za vodenje, nadzor in analizo 
 
Sistem za nadzor je namenjen krmiljenju in nadzoru sistema bazenske tehnike 
(ogrevanje/hlajenje, doziranje kemikalij, parametrov vode, hitrost pretoka vode, svetlobni 
efekti, vodni efekti).  
Sistem je sestavljen iz dveh nivojev: 
1. Krmilno – regulacijski nivo (spodnji nivo) 
2. Nadzorni nivo 
 
Na krmilno – regulacijskem nivoju so na krmilnik priključeni različni signali, ki jih 
generirajo temperaturna in tlačna tipala, vrednosti bazenskih parametrov, hitrost pretoka 
vode,… 
 
Na nadzornem nivoju je uporabljen osebni računalnik z Microsoft operacijskim sistemom 
in  ustrezno programsko opremo. Pri nadzornem nivoju vidimo celo shemo bazenskega 
sistema in njegove sisteme, vnašamo kompleksne parametre procesov, spremljamo procese 
ter razpoznavamo motnje in napake v delovanju sistema. Sistema, ki sta bazenski parametri 
in pretok vode, se arhivirajo za kasnejši vpogled in analizo.  





Slika 15: Topologija sistema. 
 
4.1.   SCADA nadzorni sistem 
 
SCADA pomeni Supervisory Control and Data Acquisition (nadzorno kontrolni in 
podatkovno pridobitveni sistem). SCADA sistem teče na osebnih računalnikih z Microsoft 
Windows XP operacijskim sistemom in izvaja naslednje funkcije:  
 Pridobivanje informacij iz krmilnikov 
 Prikaz podatkov - grafično z dinamičnim spreminjanjem 
 Arhiviranje procesnih podatkov 
 Alarmiranje 
 Zajemanje in pošiljanje parametrov krmilnikom 




4.2. Grafični vmesnik v Termah Čatež  
 
Na sliki 16 je pikazan grafični vmesnik bazenske tehnike sistema Savne v nadzornem 




nadzorovati preko SCADA. Tak način omogoča  večjo preglednost podatkov in stanja 
sistema. 
Osnovni prikaz je sestavljen iz treh delov. Na vrhu prikaza je glava. V glavi se nahaja 
trenutni datum, ura, ime datoteke na trdem disku, ime prijavljenega uporabnika, ime 
projekta, stanje alarma, definicija prikaza in gumba za prehod na začetni prikaz nadzornega 
sistema, ko je sistem v drugem prikazu.  Na sredini prikaza je shema uporabljene tehnike z 
krmilsko vodenimi elementi, kar omogoča opazovanje analogno vodenih elementov. 
Operater lahko tako spremlja stanja odprtosti ventilov, dotoke in odtoke termalnih in 
odpadnih voda, delovanja črpalk, oziroma vseh senzorjev v sistemu. Operater vidi v 
prikazu sistema tudi vse elemente, ki so krmiljeni preko digitalnih signalov. Tretji del 
osnovnega prikaza je na dnu grafičnega prikaza in je sestavljen iz različnih gumbov.  V 
desnem kotu je gumb za vklop in izklop sistema savne, neslednjih gumb iz desne proti levi 
je za potrditev alarmov in izpadov, potem gumb za nastavitev vodnih efektov, ter zadnji 
gumb na skrajni levi je vpogled v zgodovino sistema in meritev. [16], [18] 
 
 







4.2.1. Sistemi bazenske tehnike 
 
Sistemi omogočajo krmiljenje, spreminjanje, nadzorovanje parametrov in elementov 
bazenske tehnike. V osnovnem prikazu sistema "Savna topli" so za zagotavljanje željene 
pH vrednosti uporabljeni sistemi bazenske tehnike, ki so prikazani na slikah 17-20. [16] 
 
Sistemi, ki se uporabljajo za zagotavljanje pH vrednosti: 
 
 
Slika 17: Črpalka za pridobivanje vzorca [18] 
 Ob delovanju je obarvana zeleno, v mirovanju sivo. [18] 
 
 
Slika 18: Prikaz meritev bazenskih parametrov [18] 
 
Slika 19: Prikaz merilnikov bazenskih parametrov [18] 
 Prikazane so temperature, redox, klor in pH. Prikaz merilnikov se odpre ob 





Slika 20: Sistem za doziranje [18] 
 Sestavljen je iz dozirne črpalke in regulacijskega ventila, s katerim lahko 
nastavimo odprtost ventila. [18] 
 
4.2.2. Zgodovina – Arhiviranje podatkov 
 
Zgodovina podatkov je funkcija, ki se uporablja za analizo delovanja sistema. Vse 
spremenljivke se prikazujejo na grafu v zgodovinskem prikazu, ki je prikazan na sliki 21. V 
zgodovinskem prikazu lahko vidimo delovanje sistema z vrednostmi parametrov v sistemu. 
Vrednosti parametrov se osvežujejo in shranjujejo z vnaprej nastavljeno frekvenco 
vzorčenja. Da se zmanjša velikost datotek, se shranjujejo samo tiste vrednosti, ki odstopajo 
od prejšnje izmerjene vrednosti za več kot je dovoljeno. 
 
V zgodovinskem prikazu, ki je prikazan na sliki 21 vidimo zgodovino merjenih veličin v 
obliki grafa. Zaradi boljše preglednosti so prikazane veličine na grafu vedno od enega 
sistema. Prednost prikaza je, da lahko na enkrat opazujemo vse merjene veličine enega 































5.1. pH merilnik M 1122 C 
 
Merjenje pH vrednosti termalne vode v bazenu Savna topli, se izvaja v realnem času, ter 
shranjuje in arhivira na računalniku v SCADA. Meritve izvaja merilnik M 1122 C, k i je 
namenjen za kontinuirano merjenje pH vredosti na različnih področjih, kot so pitna voda, 
bazenska voda, industrijska in odpadna voda, ter za merjenje ostalih tekočin s posebnimi 
izvedbami merilnih elektrod.  
Meritev pH vrednosti je odvisna od temperature vode, kar pomeni, da spreminjanje 
temperature vode vpliva na merilni razultat. Da lahko merimi točno vrednost kopalne vode, 
omogoča merilnik M 1122 C tri različne temperaturne kompenzacije: 
 avtomatsko s temperaturno sondo (Na temperaturni vhod merilnika M 1122 C 
priključimo temperaturno sondo Pt100 ali Pt1000. V primeru okvare 
temperaturnega senzorja analizator upošteva ročno vpisano vrednost temperature.) 
 avtomatsko preko CAN komunikacije ( v kombinaciji z analizatorjem prostega 
klora, lahko pH merilnik bere temperaturo preko CAN komunikacije iz analizatorja) 
 ročno ( s termometrom ročno izmerimo temperaturo vzorčne vode, ter jo vnesemo v 
analizator) 
 
Pri pH merilniku M 1122 C je potrebno vsaj enkrat na 14 dni preveriti točnost pH meritve 
in po potrebi umeriti.  







Slika 22: Merilnik M 1122 C in postavitev konektorjev [19] 
 
Razlaga konektorjev merilnika M 1122 C: 
 KON 1 (se uporablja za CAN komunikacijo in napajanje merilnika) 
 KON 2 (nanj je priključeno alarmiranje, odpiranje/zapiranje ventila, max/min 
ventila in opcija za zaustavitev merilnika) 
 KON 3 (negativni in pozitivni analogni izhodi) 
 KON 4 (priključitev pH elektrode) 
 KON 5 (priključitev temperaturne sonde) 
 
Merilnik M 1122 C je priklopljen na CAN omrežje. Glavna komunikacijska linija je 
razdeljena na segmente. Preko CAN vodila pošilja izmerjeno vrednost do SCADA. 
Posledično lahko ogledamo merjeno vrednost na računalniku  v osnovnem grafičnem 




5.1.1. Tehnični podatki instrumenta M 1122 C 
 Tehnični podatki: 
Merilno območje (M.O.)   od 0 do +14 pH 
Natančnost meritve    0,01 pH 
Odstopanje od merilnega območja  maksimalno 0,5% od M.O. 
Področje nastavitve ničle   od 0 do +14 pH 
Obseg avtomatske temp. kompenzacije od 0 do 100°C 
 Električni podatki: 
 Napajalna napetost    24VAC  10% ali 9-36VDC 
 Priključna moč    2 W maksimalno 
 Izolacijska napetost    500V ( na analognem delu) 
 Merilni vhod:  
 Vhodna upornost    >1000 M Ω 
 Vhodni tok     <1pA 
 Tokovni izhodi: 
Število izhodov    2 (galvansko ločena) 
Tokovni obseg     od 4 do 20 mA 
Napajanje     od 9 do 26 VDC 
Upornost     maksimalno 600Ω 
Parameter izhoda    nastavljiv:  
- pH 
- temperatura 
- izhod regulatorja 
 Regulator: 
Izhodi      3x24 VAC / 250 mA 
Vhodi      3x24 VAC 
Vrsta regulatorja    nastavljiva (PI ali 3 točkovni) 
 Splošni podatki: 
Temperatura ozračja    od -10 do +50°C 
Relativna vlaga    10-95% ne kondenzira 
Zaščita elektronike    IP 65 
Dimenzije     98 x 64 x 38 mm 




5.2. Kombinirana pH elektroda 
Pri merjenju pH vrednosti bazena v Termah Čatež se uporablja kombinirana srebro-
srebrokloridna elektroda (Ag/AgCl) tip 53 00. Prednost elektrode tipa 53 00 je, da ne 
potrebuje opazovanja nivoja količine elektrolita v elektrodi in ne potrebuje veliko 
vzdrževanja.  
 
Merilno območje od 0 do 14 pH 
Delovna temperatura Od 0 do 80°C 
Maksimalni delovni tlak 6 bar 
Uporni element Ag/AgCl žica 
Vrsta membrane keramična 
Vrsta elektrolita gel 
Zgradba ohišja Notranji del elektrode 
steklen/ zunanji del 
elektrode polikarbonat 
Nit PG 13,5 
Konektor S8 
Potopitev elektrode 17 mm 
 
Tabela 5: Tehnični podatki kombinirane pH elektrode 53 00 [20] 
 
Pred meritvijo pH vrednosti bazena, sem opravil kalibracijo kombinirane pH elektrode. 
Kalibracijo sem opravil z dvema raztopinama z znano pH vrednost in sicer prva je imela 
vrednost pH-ja 7, druga pa 4. Umirjanje se izvedel tako, da se elektrodo postavil v 
raztopino in počaka, da vrednost na zaslonu merilnika pade na vrednost pH raztopine. 
Umerjanje sem izvajal pri temperaturi vode 25°C. Pri raztopini s pH vrednostjo 4 sem na 
merilniku izmeril 171,5 mV izhodne napetosti elektrode. Pri merjenju z drugo raztopino 
katere pH je bil 7 sem izmeril na izhodu elektrode -2 mV. Na podlagi teh dveh podatkov 
sem lahko izračunal napetosti za različne pH vrednosti in izrisal premico napetosti v 





Graf 1: Napetost kombinirane pH elektrode v odvisnosti od pH vrednosti 
 
 
pH 0 1 2 3 4 5 6 7 
E [mV] 402,83 344,99 287,17 229,33 171,5 113,67 55,83 -2 
pH 8 9 10 11 12 13 14  
E [mV] -59,83 -117,67 -175,49 -233,33 -291,16 -348,99 -406,83  
Tabela 6: Vrednosti E[mV] v odvisnosti od pH pri temperaturi vode 25°C 
 
5.3. Merjenje pH vrednosti v bazenu 
Merjenje pH vrednosti bazena se izvaja avtomatsko preko nazdzornega sistema. Vrednosti 
pH bazena se v realnem času prikazujejo na zaslonu računalnika in se jih lahko pogleda 
tudi za pol leta nazaj. pH vrednost bazenske vode lahko vidimo tudi na merilnem mestu na 
merilniku M 1122 C, kjer lahko kalibriramo in ročno vnašamo vrednosti. Vse ročne 


















Napetosti kombinirane pH elektrode v 






Slika 23: pH vrednosti bazena 
 
Iz slike 23 lahko razberemo, da se pH vrednost v bazenu s časom spreminja. Posledica 
naraščanja pH vrednosti je črpanje termalne vode v bazen. Črpanje trmalne vode v bazen je 
odvisno od števila kopalcev in željene temperature v bazenu. Če želimo dvigniti 
temperaturo v bazenu, moramo v bazen črpati več termalne vode in tako se poslednično 
dvigne tudi pH vrednost bazenske vode. Da pH vrednost kopalne vode pade na željeno 
vrednost, se vključi črpalka za doziranje pH korektorja, k i zmanjša pH vrednost bazenske 
vode. Količina pH korektorja, ki se dozira v bazen je odvisna od trenutne pH vrednosti 
bazenske vode in velikosti bazena. Meritev na sliki 23 je bila opravljena med doziranjem 
termalne vode v topli bazen, kar je posledica, da je krivulja pH vrednosti bazenske vode 
žagaste oblike. Ko temperature vode v bazenu doseže nastavljeno temperaturo, se pH 










Cilj diplomske naloge je bil spoznati delovanje steklene kombinirane pH elektrode in njeno 
uporabo v praksi. Med pisanjem diplomskega dela sem spoznal, kako pomembno je 
zagotavljati predpisano vrednost pH bazenske vode.  
 
Merjenje pH vrednosti se izvaja z merilnikom M 1122 C in vrednosti se v realnem času 
prikazujejo v SCADA sistemu. SCADA nadzorni bazenski sistem omogoča popolno 
kontrolo nad parametri bazenske vode in podatki na prikazu. Da lahko sistem nemoteno 
deluje, je potrebno redno vzdrževanje merilnikov s kalibracijo, čiščenjem, menjava 
elektrode in vzdrževanje vzorčnih črpalk. Nepravilno delovanje merilnikov ali vzorčnih 
črpalk lahko privede do nepravilnih vrednosti parametrov (npr. povečano doziranje pH 
korektorja zaradi okvare črpalke). Če napaka ni odpravljena pravočasno, lahko pride do 
zaprtja bazena. Za lažje odkrivanje napak se s prenosnim pH merilnikom dvakrat dnevno 
izvajajo meritve bazenskih parametrov v bazenu. 
 
Zagotavljanje primerne vode za kopalce zahteva, da so vsi parametri v določenih mejah. Za 
to skrbijo avtomarizirani sistemi, ki so povezani v SCADA nadzorni sistem. Operater preko 
osnovnega prikaza v realnem času spremlja in spreminja vrednosti parametrov, ter odpravi 
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